Triedenie

- proces preusporiadania danej mnoZiny objektov v 3pecifickom poradi. Ugelom
triedenia je urah¢it’ neskorsie vyhr'adavanie prvkov triedengj mnoziny.

Triedenie poli

Od metdd triedenia poli by sme mali predovdetkym pozadovat’ Usporné
vyuZivanie paméti, ktord mame k dispozicii. To znamend, Ze permutacia, ktorou sa
prvky usporadivaju, sa ma vykonat' na mieste (t.j. bez pomocng paméte) a metédy,
ktoré prenaSaju prvky z pola a do vysledného pola b, si svojou povahou menej
zaujimave.

Teraz prejdeme k prveg klasifikacii podla efektivnosti metdd, t.j. podla ich
¢asovej harocnosti.

Dobré meradlo efektivnosti dostaneme spocitanim  poctov  C potrebnych
Iporovnani hodndét M presunov prvkov. Tieto poéty su funkciami poétu n prvkov,
ktoré sa maju triedit. PretoZe dobré triediace algoritmy vyZaduju rédovo n.log n
porovnani, rozoberieme najprv niekolko jednoduchych a zreimych triediacich metod
nazyvanych priame metddy, z ktorych vsetky vyZaduji rédovo n” porovnani kI'Geov.

Metody triedenia, ktoré triedia prvky na mieste, mozno rozdelit' na tri zékladné
kategorie podla toho, z ktorej metoddy vychadzaju:

1. Triedenie vkladanim.
2. Triedenie vyberom.

3. Triedenie vymenou.
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Triedenie priamym vkladanim

Tato metédu pouzivaiu hr&ti kariet. Prvky (v tomto pripade karty) sa rozdelia
na dve skupiny - postupnosti: zdrojovl a cielovld. Z prve - zdrojove - sa prvky
vybergj, do druhgj - cielove - sa ukladaju. Zdrojova postupnost’ tvoria prvky a,...,a.,
cielovu prvky &,..., a&.1. V ramci kazdého kroku algoritmu sa zo zdrojove] postupnosti
vyberie i-ty prvok a vloZi sa na patricné miesto ciel'ove) postupnosti. Algoritmus sa

za¢ina hodnotou indexu i = 2 a v rdmci kazdého kroku sa jeho hodnota zv&Si
0 jednotku.
Priklad triedenia:
44 95 12 42 94 18 06 67
=2 44 ;5‘5 12 42 94 18 06 67
i=3 [ V12 44 &'15 42 94 18 06 67
i=4 12 ¢ 42 44 55 ;?4 18 06 67
i=5 12 42 44 55 94 18 06 67
=6 12 v18 42 44 55 94 06 67
=7 ¢ 06 12 18 42 44 55 94 6/
=8 06 12 18 42 44 55 67 94

Algoritmus triedenia priamym vkladanim mé takyto tvar:

for i:=2 to n do begin
x:=a[i];
"vloZz x na patricné mesto
vV postupnosti a; . . a"
end

Pri hr'adani vhodného miesta v ciel'oveg) postupnosti je U¢elné striedat” porovnania
prvkov s ich presunmi. Prvok x sa dostane na svoje miesto v ciel'ove postupnosti tak,
Ze ho porovname s jeho 'avym susedom a. Ak je vacsi, tak tohto suseda posunieme
0 jedno miesto vpravo.

Proces hr'adania vhodného miesta pre prvok x kon¢i vtedy, ak:
1. Hodnota prvku g je mensSia ako hodnota prvku X.
2. Dosiahneme l'avy koniec ciel'ovel postupnosti.
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procedure triedeni evkl adani m

var i,j:index;x: prvok;
begi n
for i:=2 to n do
begi n
x:=a[i]; j:=1-1;
while x<a[j] do
begi n
al j +1]:=a[ ]
ji=i-1
end;
alj +1] : =x;
end;
end;

Analyza triedenia priamym vkladanim

Pocet porovnani hodnét C; v i-tom prechode je nagjviac i-1 a nggmeng 1. Za
predpokladu, Ze v3etky permutéacie n hodnét st rovnako pravdepodobné, mbzeme C;
v priemere pokladat’ za rovnajlce sa i/2. Pocet presunov M; (priradenim jednotlivym
prvkov) je C; + 2 vrétane zarazky. Celkovy pocet porovnani a presunov potom bude

Chn=n-1 M in = 2(n - l)
Cpriem = %(nz +n- 2) Mpriem = %(nz +9n- 10)
Cmax:%(nz'*'n)'l MmaX:%(n2+3n- 4)

NamenSie hodnoty C a M sU v pripade, ak zdrojova postupnost’ obsahuje
usporiadané prvky. Tento pripad nazyvame ngjlepsi. Opakom je najhorsi pripad, ktory
nastane vtedy, ked” sl prvky zdrojovej postupnosti v obratenom poradi (opa¢ne
usporiadané). V tomto zmysle triedenie vkladanim dokumentuje skuto¢ne redlnu
situéciu.
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Ked’ si uvedomime, Ze ciel'ova postupnost’ & . . . a.1, t.j. ta, do ktorgj sa vybraty
prvok uklada, je utriedena, tak je mozné algoritmus triedenia vkladanim vermi
jednoducho vylepdit'. ZlepSenie sa tyka rychlejSe) metddy uréenia miesta v ciel'ove)
postupnosti, do ktorého sa ma prvok uloZit. Obycajne sa voli metéda binarneho
vyhladavania, ktora hradané miesto ngjde postupnym delenim postupnosti na dve
podpostupnosti. Modifikovany algoritmus sa nazyva binarne vkladanie:

procedure binarnetriedenie;

var i,j,l,r,mindex; x:prvok;
begi n
for i:=2 to n do
begi n
x:=a[i];l:=1;r:=i-1,;
while | £r do
begi n

m=(l+r) div 2;
If x<a[m then r:=m- 1
else | :=m+ 1;
end;
for j:=i-1 downto | do a[j+1]:=a[j];
a[l]:=x;
end;
end;

Analyza binarneho vkladanie

Miesto pre uloZenie prvku sa ngjde vtedy, ked’ plati: aj] £ x <dj+1].
Teda skimany interval sa nakoniec rovna 1; ¢ize interval pozostavajuci z i hodnot

sa rozpol'uje t krét, kde t je horna ¢ast’ log,i. Pocet porovnani potom bude C=§ t.
i=1

Aproximéciou tejto sumy pomocou integralu dostavame:
gJog x dx = [x(logx- c)]! =n(logn- ¢)+c, pricom ¢ = log e = 1/In 2= 1,44269...
1

Pocet porovnani je v podstate nezavisly od zaciatocného usporiadania prvkov. Ale
vzhl'adom na skracovaci charakter delenia zahrnutého v rozpolovani skimaného
intervalu mdze byt skutocny pocet porovnani potrebnych pri i hodnotéch az o 1 vySSi,
ako sa ocakavalo. Podstata tejto systematickej odchylky spociva v tom, Ze miesto na
uloZenie prvku sa v priemere rychlgiSie zisti na 'avom konci postupnosti ako na
pravom konci. Preto sa uprednostiiuju tie pripady, kedy st zatiato¢né postupnosti
znatne neusporiadané. NajmenSi pocet porovnani je potrebny vtedy, ked” si prvky
v zdrojovej postupnosti opacne usporiadané, najviac porovnani treba pri usporiadane)
zdrojovej postupnosti. Tieto ¢rty charakterizuji neprirodzené spravanie algoritmu
triedenia.

Zial', vylepSenie algoritmu triedenia bindrnym vyhradavanim sa tyka iba poétu
porovnani, a nie poc¢tu potrebnych presunov. Presuny prvkov vyzZaduju vo
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vSeobecnosti ovel'a viac ¢asu ako porovnanie dvoch prvkov. Uvedenym vylepSenim
algoritmu sa vyrazne nevylepSi hodnota ukazovatel’a M: tento nad’alej zostava radu ns.

V skuto¢nosti triedenie uz utriedeného pol'a zabera viac ¢asu ako metéda priameho
vkladania prostrednictvom sekvenéného vyhladavanial Napokon triedenie vkladanim
nepatri medzi najvyhodnejSie metddy; vioZenie prvku s nasledujicim posunom
v&etkych prvkov o jednu poziciu je neekonomické. LepSie vysledky by sme ocakévali
od takej metddy, pri ktorej sajednotlivé prvky iba presivaju na dihSie vzdialenosti.

Téato Uvaha vedie k druhgj metéde triedenia, ktora sa nazyva triedenie metédou
vyberu.

Triedenie priamym vyberom

T&to metdda je zal oZend na nasledujcom principe:

1. Vyber prvok s ngimensou hodnotou.

2. Vymei ho s prvym prvkom a;.

3. Potom tieto operacie opakuj s ostavgjucimi n - 1 prvkami, s n - 2 prvkami atd’., aZ
zostane jediny najvé&csi prvok.

44 55 12 42 94 18 06 67
06 55 12 42 94 18 44 67
06 12 55 42 94 18 44 67
06 12 18 42 94 55 44 67
06 12 18 42 94 55 44 67
06 12 18 42 44 55 94 67
06 12 18 42 44 55 94 67
06 12 18 42 44 55 67 94

Program mbzeme zapisat’ takto:

for i:=1to n-1 do
begi n
"prirad i ndex naj mensi enu prvku postupnosti a[i]..a[n] do k;"
end

Tato metdda sa nazyva priamy vyber aje v istom zmysle opakom metédy priameho
vkladania. Pri priamom vkladani sa v ramci kazdého kroku uvaZzuje jedna polozka
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zdrojoveg) postupnosti a vsetky prvky cielovel postupnosti na vyhladanie miesta
vloZenia. Pri priamom vybere sa v kazdom kroku berie do Gvahy celd zdrojova
postupnost’, z ktorgj sa vyberie prvok s ngjmensou hodnotou a ulozi sa ako d’asi prvok
do ciel'ove postupnosti.

procedure triedeni evyberom

var i,j,k:index;x: prvok;
begi n
for i:=1 to n-1 do
begi n
k:=i;x:=al[i];
for j:=i+1l to n do
if a[j]<x then
begi n
k:=j;x:=a[j];
end;

a[k]:=a[i];a[i]:=x;
end;
end;

Analyza triedenia priamym vyberom

Je zrejmé, Ze pocet porovnani hodnét C nezdvisi od zaiatocného usporiadania
hodnét. V tomto zmysle mozno tito metddu povaZzovat’ za menej prirodzend ako

triedenie vkladanim. Pocet porovnani C:%(n2 - n). Pocet presunov M je miniméne
Mmin=3(n - 1) ak sU hodnoty v zdrojove] postupnosti usporiadané, a maximane

) .
M ma= truncam—% n- 1) ak st hodnoty v zdrojove] postupnosti usporiadané opacne.
§a g

Zaverom mdzeme kondtatovat’, Ze vo vSeobecnosti je triedenie priamym vyberom
efektivng/Sie ako triedenie priamym vkladanim, hoci v pripadoch, ked” si hodnoty
v zdrojovej postupnosti usporiadané alebo takmer usporiadané, je triedenie priamym
vkladanim predsalen o nieco rychlejSie.
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Triedenie priamou vymenou

Nasledujuci algoritmus triedenia vymenou je zaloZeny na principe postupného
porovnavania a zameny dvojic susednych prvkov az dovtedy, kym vsetky prvky
postupnosti nie st utriedené. Podobne ako v predchéadzajicom pripade triedenia g této
metdda spociva v cyklickom spractvani pola. V ramci kazdého prechodu sa vyberie
najmensi prvok skimanej podmnoZiny, ktory sa presunie na I'avy koniec pola. Ak by
sme s sledované pole predstavili namiesto v horizontalnej polohe vo vertikanej
polohe a, s tou istou davkou predstavivotsti, triedené prvky ako bubliny vo vodne
nadrzi (so Specifickou vahou umernou hodnote), tak v rdmci kazdého prechodu pol'om
déjde k "vybublaniu" vybratého prvku na Uroven zodpovedajlcu jeho véhe.

[i=2 [i=3 li=4 li=5 li=6 li=7 li=8
44 6 06 06 06 06 06 06
55 44 2 12 12 12 12 12
12 55 a4 18 18 18 18 18
42 12 52/7 a4 42 42 42 42
94 42 55 a4 a4 a4 a4
18 94 /'32 42 55 55 55 55
06 18 94 67 67 67 67 67

67 67 67 94 94 94 94 94

Tato metdda je znama pod pojmom bublinové triedenie.

procedure bublinovetri edeni e;

var i,j:index; x: pol ozka;
begin for i:=2 to n do
begin for j:=n downto i do
if a[j-1]>a[j] then
begi n
x:=a[]-1];
a[j-1]:=a[j];
af[j]:=x;
end;
end;
end;

Je zreimé, Ze tento algoritmus sa da zlepSit. Ked” si vSimneme priklad uvedeny
vySSie, uvidime, Ze v poslednych troch prechodoch sa prvky nepremiestiiovali, pretoze
uz boli utriedené. Ak s v ramci prechodov dokaZzeme zapamétat’, ¢i nastala alebo
nenastala nejaka vymena prvkov, je mozné realizovat’ prvé zlepSenie algoritmu, ktoré
spociva v presnom stanoveni konca triediaceho procesu. Algoritmus kon¢i v tom
okamihu, ked’ v rdmci posledného prechodu nenastala operécia vymeny prvkov. Toto
ZlepSenie sa da dalg vylepSit jednoducho tym, Ze okrem registrovania posledneg
vymeny s zapamatame g polohu (index) posledng vymeny. Napriklad je jasné, Ze
v3etky dvojice susednych prvkov pod takymto indexom k si v Ziadanom poradi.
Nasledujaci prechod mbéze preto koncit pri tomto indexe namiesto toho, aby
pokracoval aZz po vopred uréeny dolny index i.
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Sikovny programétor S iste vdmne uréitd asymetriu: nespravne umiestnena
bublinka na "tazkom" konci in& utriedeného pola sa dostane do svojeg polohy
jedingm prechodom, kym neumiestnena bublinka na opatnom konci bude putovat’
k svojej spravng) pozicii v kazdom prechode iba o jeden krok.

Napriklad pole 12 18 42 44 55 67 94 06 sa utriedi vylepSenym bublinovym
triedenim jedinym prechodom, kym pole 94 06 12 18 42 44 55 67 bude vyZadovat’ az
sedem prechodov. T&to neprirodzena asymetria nas nabada k tretiemu vylepSeniu:
striedat” smer prehladavania v jednotlivych (po sebe idlcich) prechodoch. Takato
stratégia sa nazyva triedenie pretriasanim (shakersort).

44 06 06 06 06
55 4 p12 12
12 55 12 44 18
42 12 \42 8 \3421
o4 42 55 /vzilz

18 94 18 55 55
06 18 67 67 67
67 67 4 %4 %4

procedure shakesort;
var j,k,l,r:index; x: prvok;
begin |:=2;r:=n;k: =n;

r epeat
for j:=r dowmmto | do
if a[j-1]>a[j] then
begi n
ﬁ:?a[j-1]:a[j-l]:=a[j];a[j]:=X;
end;
| : =k+1;
for j:=l tor do
if a[j-1]>a[j] then
begi n
ﬁ:=_a[j-1]:a[j-l]:=a[j];a[j]:=X;
end;
r:=k-1;
until [>r;

end;

Analyza bublinového triedenia a triedenia pretriasanim

Pocet porovnani hodnét pri triedeni priamou vymenou je C:%(n2 - n)
aminimane, priemerné a maximane pocty presunov (priradeni medzi prvkami) su
Min =0 M i :g(n2 - n), M__ :g(n2 - n).

Minimany pocet porovnani je Cnin = n - 1. Poznamenavame vsak, Ze vSetky
uvedené zlepSenia nijako neovplyviauju pocet vymen, ae len zmenduju pocet
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nadbyto¢nych dvojnasobnych kontrol. Zamena dvoch prvkov je viak vagsinou ovela
nakladnejSou operéciou nez porovnanie hodnét; naSe vynikajuce zlepSenia maju preto
ovelamensi G¢inok, nez by ¢lovek intuitivne ocakaval.

Tato analyza dokazuje, Ze triedenie vymenou a jeho malé zlepSenia nedosahuju
kvalitu triedenia priamym vkladanim ani triedenia priamym vyberom a bublinové
triedenie mbZe v skutocnosti sotva ¢o ponuknut’ okrem pritazlivého ndzvu. Algoritmus
triedenia pretriasanim sa pouZziva s vyhodou v tych pripadoch, v ktorych je zname, Ze
prvky su uz takmer usporiadané. Je to v3ak v praxi zriedkavy pripad.

Por ovnanie metéd vnutor ného triedenia

Symbolom n oznagujeme pocet triedenych prvkov, symbol C a M vyjadruju
celkové pocty potrebnych porovnani a presunov prvkov. Pomocou tychto symbolov
vyjadrime analytické vzorce pre v3etky tri priame triediace metody.

min priem max
Priame C=n-1 (h?+n- 2)/4 (h*- n)i2-1
vkladanie M=2(n- 1) (n? - 9n+10)/4 (n? +3n- 4)/2
Priamy c=(n?-n)2 (n?- n)r2 (n?- n)r2
vyber M=3(n- 1) n(inn+057) n*/4+3(n- 1)
Priama zmena c=(n*- n)i2 (n*- n)/2 (n?- n)r2
(bublinové M=0 (n*- n)*0,75 (h?- n)*15
triedenie)

Uvedené vzorce poskytuju iba pribliznd mieru G¢innosti algoritmov triedenia.
Udavaju efektivnost’ ako funkciu celkového poctu prvkov n a umoziuju delenie
triediacich algoritmov na jednoduché priame metody (n®) a prepracované aebo
logaritmické metddy (n . log n). Pri analyze algoritmov sme nebrali do Gvahy zloZitosti
inych operacii ako napr. porovnanie hodnét a presuny prvkov ariadenie cyklu.

V nasledujlcg tabulke sU uvedené c¢asy vypocétov jednotlivych algoritmov
triedenia (v milisekundéach), implementovanych v jazyku pascal na pocitaci CDC6400.
Nach&dzaju sa v ng casové Udage pre triedenie uz utriedeného pola, nahodne
usporiadaného a obratene usporiadaného pol'a.

Utriedené Nahodne Obrétene
usporiadané usporiadané

Priame vkladanie 12 23 366 1444 704 2836
Binarne vkladanie 56 125 373 1327 662 2490
Priamy vyber 489 1907 509 1956 695 2675
Bublinové triedenie 540 2165 1026 4054 1492 5931
Bublinové triedenie * 5 8 1104 4270 1645 6542
Triedenie 5 9 961 3642 1619 6520
pretriasanim

Shellovo triedenie 58 116 127 349 157 492

* bublinové triedenie s indikdtorom - indikator registruje poslednd vymenu prvkov
v poli. Jeho zavedenim sa zvySila celkova G¢innost’ bublinového triedenia.
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Kazdy stipec v tabulke sa navyse sklada z dvoch podsipcov, z ktorych ravy
udéva casy pre 256 triedenych prvkov, pravy pre 512 prvkov.

Pre zaujemcov o d’alSie formy triedeni spomeniem napr. Quicksort. Ide o
logaritmickd metédu (n . log n). Sradost’ou im poskytnem Studijny material
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